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© Werkzeug fur die gie&technische Herstellung eines Schaufelrades 

(57) Die vorliegende Erfindung betrifft ein Werkzeug fur die 
Herstellung eines Schaufelrades einer Strdmungsmaschine 
mit gekrummten Schaufeln, insbesondere eines Radialver- 
dichterrades mit raumlich gekrummten Schaufeln, bei wel- 
cher Formteile (5) zur Darstellung der SchaufetzwischenrSu- 
me mit einem Transportmechanismus (30) verbunden sind, 
welcher diese Formteile (5) in vorgeschriebenen Bahnen 
bewegt. Um ein Werkzeug (1) mit mechanischer Ausfor- 
mung zu schaffen. mit welcher Schaufelrader (20) mit 
raumlich gekrummten Schaufeln hergestellt werden konnen, 
wird erfindungsgemafi vorgeschlagen, die etnzelnen, kom- 
plementaren Formsegmente (5) mit einem Transportmecha- 
nismus (30) mit Kulissenfuhrung zu bewegen. Die verwende- 
te Kulisse weist Leitkurven (10) auf, mit einem Krummungs- 
verlauf der archimedischen Spirale der Schaufelf uBIinie (27), 
■ wobei der Verlauf im umfangsnahen Bereich uber einem 
Wendepunkt (44) seine Krummung andert. Dje Leitkurven 
(10) dienen als Fuhrung furzwei Mitnahmeelemente (11, 12), 
die in gegenseitigem Abstand mit den Formsegmenten (5) 
verbunden sind. Die Mitnahmeelemente (11, 12) und jeweils 
die Leitkurve (10) bilden gemeinsam eine Zwet-Punkt-Fuh- 
rung, bei deren Durchlaufen jedes Formsegment (5) in einer 
Oberlagerten Verschiebe-/Drehbewegung aus dem Schau- 
felzwischenraum bewegt wird. Mit der vorgeschlagenen 
GuBform (1) konnen sogar die Schaufelzwischenraume 
eines Radialturboverdichterrades (20) in einer ebenen Bewe- 
gung durch eine einzige Drehbewegung des ... 
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Die Erfindung betrifft ein Werkzeug fur die Herstel- 
iung eines Schaufelrades einer Stromungsmaschine mit 
gekriimmten Schaufeln, mit den im Oberbegriff des Pa- 
tentanspruchs 1 genannten Merkmalen. 

Schaufelrader von Stromungsmaschinen, wie bei- 
spielsweise Liifterrader, Turbinenrader oder Verdicht- 
errader eines Radialturboverdichters werden groBten- 
teils gegossen. Als zur Herstellung dieser komplizierten 
Schaufelrader geeignete GieBverfahren kommen ubli- 
cherweise das KokillenguB- oder das FeinguBverfahren 
zum Einsatz. Leit- und Laufrader von Stromungsma- 
schinen werden ferner im SandguBverfahren hergestellt, 
wobei vielfach das Formmaskenverfahren nach Croning 
angewendet wird. 

Alternativ zu der urformtechnischen Herstellung von 
Schaufelradern, ist auch eine spanabhebende Fertigung 
anwendbar. So werden speziell Lufter- und Verdichter- 
rader aus Aluminium- und Titanwerkstoffen auch mit- 
tels Funfachsenfrasen gefertigt Sobald jedoch andere, 
verschleiBfestere Werkstoffe, wie z. B. Stahlwerkstoffe, 
verarbeitet werden, verteuert sich die Herstellung die- 
ser Rader durch Funfachsenfrasen derart erheblich, daB 
eine Anwendung dieser Verfahren praktisch ausge- 
schlossen ist. 

Fur die Fertigung von Hochleistungsradialverdichter- 
radern und Turbinenschaufelradern, wie diese beispiels- 
weise in Abgasturboladern verwendet werden, sind die 
gieBtechnischen Herstellungsmoglichkeiten weitgehend 
auf FeinguB- bzw. FeinspritzguBverfahren beschrankt 
Grunde hierfiir sind die aus betriebsdynamischen Ge- 
sichtspunkten zwingend erforderliche Einstuckigkeit 
der Rader und die aufgrund der hohen thermischen Be- 
lastung zu wahlenden Rad-Materialien. Infolgedessen 
eignet sich von den bekannten GieBverfahren praktisch 
nur das Wachsausschmelzverfahren zur Herstellung 
solcher Schaufelrader. Doch auch hierbei mussen, we- 
gen der hohen Schmelztemperatur der zu verarbeiten- 
den GuBmaterialien, FeinguBformen verwendet wer- 
den, welche diesen hohen Temperaturen der Metall- 
schmelze standhalten. Solche FeinguBformen sind wie- 
derum nur mit Hilfe eines Modells herzustellen. Ein sol- 
ches Modell besteht aus speziellem Formwachs und ent- 
spricht hinsichtlich seiner geometrischen Abmessungen 
exakt dem herzustellenden GuBstuck. Zu beriicksichti- 
gen hierbei sind allerdings die gieBtechnisch erforderli- 
chen SchwindmaBe. Das Modell wird allseitig vom 
Formwerkstoff umgeben und verbleibt nach der Ver- 
dichtung des Formwerkstoffes zunachst in der GuB- 
form. 

In einem Autoclav wird das Wachsmodell aus der 
Formschale ausgeldst, wodurch Hohlraume in der GuB- 
form frei werden, die dem GuBstuck entsprechen. Beim 
AbgieBen der Formen werden die Hohlraume von der 
heiBen Metallschmelze ausgefullt, so daB nach dem Er- 
starren der Schmelze in der GuBform das fertige GuB- 
stuck ausgeformt werden kann. 

Da das Wachsmodell ausgeschmolzen und daher 
nicht wiederverwendet werden kann, kommt einer weit- 
gehend automatisierten Modellherstellung in Serien- 
produktion bei gleichzeitig gleichbleibend hoher MaB- 
genauigkeit der Modelle groBe Bedeutung zu. 

Zur Herstellung von Turbinenradern im Wachsaus- 
schmelzverfahren ist der Anmelderin als nicht druck- 
schriftlicher Stand der Technik eine Modelleinrichtung 
bekannt, bei der ein hoher Mechanisierungsgrad er- 
reicht ist. Diese bekannte Modelleinrichtung besteht aus 



mehreren zueinander komplementaren Formsegmen- 
ten, die zusammengesetzt, das Werkzeug fur das 
Wachsmodell ausbilden. Die Anzahl der Segmente ent- 
spricht der Anzahl der Schaufeln des Turbinenrades, 
5 wobei die Segmente auf einem ebenen Transportme- 
chanismus verschiebbar festgelegt sind. Der Transport- 
mechanismus fuhrt die Formsegmente beim SchheBen 
des Werkzeugs in einer Linearbewegung im wesenth- 
chen zentrisch oder tangential in Richtung auf die Nabe 
io des Turbinenrades hin zusammen. Bei geschlossenem 
Werkzeug werden die Segmente in Umfangsrichtung 
von einem geteilten Ring umgeben, welcher als Form- 
teil, die AuBenkontur der Schaufeln definiert SchlieB- 
lich wird das Werkzeug in axialer Richtung durch eine 
15 Gegenplatte begrenzt, die die hintere Nabenkontur des 
Turbinenrades vorgibt und gleichzeitig die Formseg- 
mente in ihrer zusammengefuhrten Lage fixiert 

Der bekannte Transportmechanismus besteht im we- 
sentlichen aus einer Tragerplatte mit der flachig uber- 
20 einander, auf einer gemeinsamen Achse angeordnet, ei- 
ne Zugscheibe und eine Kurvenscheibe verbunden sind. 
Die Kurvenscheibe ist drehfest an der Tragerplatte fest- 
gelegt, wahrend die zwischen Tragerplatte und Kurven- 
scheibe angeordnete Zugscheibe urn die gemeinsame 
25 Achse verdrehbar ist Auf der drehbaren Zugscheibe 
sind in der Art einer Kulissenfuhrung entsprechend der 
Zahl der Formsegmente Nuten ausgebildet, welche spi- 
ralformig nach auBen verlaufen. Die fixe Kurvenplatte 
weist schlitzformige Ausnehmungen aufs welche tan- 
30 gential zur Radnabe strahlenformig in Richtung Schei- 
benumfang verlaufend ausgebildet sind. Auch die Zahl 
der Ausnehmungen entspricht der Zahl der Formseg- 
mente. Jedes der Segmente liegt flachig auf der Kurven- 
scheibe auf und besitzt einen von der Kontaktflache 
35 ausgehenden und mit diesem verbundenen Nutstein. 
Der Querschnitt des Nutsteines ist uber einen Langen- 
abschnitt der Ausnehmung paBgenau auf diese Ausneh- 
mung in der Kurvenscheibe abgestimmt und ragt durch 
diese hindurch bis in eine Nut der darunterliegenden 
40 Zugscheibe. Wahrend dieser paBgenau verschiebbare 
Nutstein in der Ausnehmung der Kurvenplatte eine 
Fuhrung erfahrt, folgt das in die spiralformige Nut der 
Zugscheibe ragende freie Ende des Nutsteins bei einer 
Verdrehung der Zugscheibe relativ zu der Kurvenschei- 
45 be dem Verlauf dieser Nut Bedirigt durch die vorgese- 
hene Fuhrung in der Fuhrungsscheibe, ist der Nutstein 
in seiner Bewegung in Umfangsrichtung gehemmt und 
erfahrt bei Drehen der Zugscheibe eine Verschiebung 
entlang der Ausnehmung. Gleichzeitig mit dem Nut- 
50 stein beschreibt das jeweils mit diesem verbundene Seg- 
ment eine lineare Verschiebebewegung. 

Auf diese Weise werden durch den bekannten Trans- 
portmechanismus samtliche Schaufelsegmente symme- 
trisch aus den Schaufelzwischenraumen des ausgeharter 
55 ten Wachsmodells herausgefahren. 

Obwohl sich die bekannte Modelleinrichtung bei der 
Serienfertigung von Turbinenradern bestens bewahrt 
hat, weist sie dennoch den Nachteil auf, daB sie, bedingt 
durch ihre radialtangential gerichtete lineare Verschieb- 
60 bewegung der Schaufelzwischenraumsegmente, auf die 
Geometrie der geraden Schaufeln bei Turbinenradern 
beschrankt ist 

Schaufelrader mit gekriimmten Schaufeln mussen 
wegen der aufwendigen Geometrie ihrer Schaufeln 
65 nach wie vor mit Hilfe von entsprechend kompliziert 
gestalteten Werkzeugen, die aus mehreren einzelnen 
Formteilen zusammengesetzt sind, hergestellt werden. 
Solche aus mehreren Teilen oder Einzelsegmenten 
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aufgebauten Werkzeuge weisen jedoch MaBungenauig- 
keiten durch TeiJungsfehler auf oder die Fertigungsko- 
sten der entsprechend formstabil und paBgenau zuferti- 
genden Teile sind sehr hoch. Jedenfalls ist das sorgfalti- 
ge Zusammensetzen solcher einzelner Formteile zu 
dem Werkzeug sehr arbeits- und kostenintensiv, da die 
losen Teile bedingt durch die aufwendige Schaufelgeo- 
metrie, durch Drehen, Abheben und gleichzeitiges Ab- 
ziehen vom gegossenen Wachsmodell manuell entfernt 
werden. 

Da ferner das zur Modeiibildung verwendete Form- 
wachs relativ weich ist, werden bei der Einzelausfor- 
mung der Schaufeizwischenraume haufig die Schaufel- 
kontur und der Schaufelgrund deformiert. Diese Defor- 
mierungen des Modells fuhren zu MaBabweichungen 
am fertiggestellten Schaufelrad und damit letztiich zu 
einer vergroBerten Unwucht und Leistungsabweichung 
des Rades. 

Der Erfindung liegt das technische Problem zugrun- 
de, ein Werkzeug zu schaffen, mit welchem Schaufelra- 
der mit raumlich gekriimmten Flachen mit hoher MaB- 
genauigkeit einfach und kostengunstig hergestellt wer- 
den konnen. 

Die Losung dieses technischen Problems ist ausge- 
hend von den Merkmalen eines gattungsgemaBen 
Werkzeugs durch die kennzeichnenden Merkmale des 
Patentanspruchs 1 gegeben. Vorteilhafte Ausgestaltun- 
gen der Erfindung sind in den Unteranspruchen angege- 
ben. 

ErfindungsgemaB ist also ein Werkzeug mit einem 
Transportmechanismus aufgezeigt, bei welchem samtli- 
che Schaufeizwischenraume von Schaufelradern, deren 
Winkel zwischen Ein- und Austrittskante einer Schaufel 
multipliziert mit der Anzahl der Schaufeln einen Winkel 
groBer als 360 Grad ergeben, in einem Arbeitsgang aus- 
geformt werden konnen. Bei der erfindungsgemaBen 
Ausformung von Schaufelrader mit gekrummten Schau- 
feln, beschreiben ferner alle Schaufelzwischenraum- 
Segmente, trotz der komplizierten Schaufelgeometrie, 
eine ebene Bewegung. Dadurch kann der Transportme- 
chanismus einfach gestaltet und mit geringem baulichen 
Aufwand dargestellt werden. Ferner erhoht die ebene 
Fuhrung der Forrn-Segmente auf der Kurvenscheibe 
em exaktes Herausfahren der Form-Segmente aus den 
dreidimensional geformten Bereichen zwischen den ein- 
zelnen Schaufeln, so daB Beschadigungen der raumlich 
gekrummten Schaufelkontur zuverlassig vermieden 
werden konnen. 

Hinsichtlich eines schadfreien Ausformvorgangs, 
kommt der vorteilhaften Kinematik des erfindungsge- 
maBen Transportmechanismusses eine besondere Be- 
deutung zu. Insbesondere erschlieBt das erfindungsge- 
maB an jedem Fpxrnse^iieju^vorgesehene zusatzliche 
Fuhrungselement, im Vergleich zu bisher bekannten 
Ausformungsmechanismen einen zusatzlichen Frei- 
heitsgrad fur die Bewegung des Formsegments. Neben 
der herkommlichen linearen Bewegung der Formseg- 
mente besteht damit die Moglichkeiti daB jedes Seg- 
ment des erfindungsgemaBen Werkzeugs auch eine Re- 
lativbewegung urn seine Hochachse durchfuhren kann. 
Praktisch wird damit der Translationsbewegung der 
Segmente eine Drehbewegung uberlagen die zwin- 
gend notwendig ist, urn die Schaufelzwischenraum- 
Formsegmente ohne Beschadigung der Schaufelkontur 
aus dem Werkzeug herausfuhren zu konnen. Die Dar- 
stellung einer solchen mehrfach uberlagerten Ausform- 
bewegung der Formsegmente war bisher nicht bekannt 
und daruberhinaus der Grund, weshalb beispielsweise 



die Wachsmodelle von Radialverdichterradern nur 
durch aufwendige Einzelentformung der Schaufeizwi- 
schenraume durch Urformen hergestellt werden konn- 
ten. 

5 Neben der Notwendigkeit, die Formsegmente wah- 
rend der Ausformbewegung urn ihre Hochachse drehen 
zu konnen, ergibt sich ein weiterer bedeutender Vorteil 
aus dem erfindungsgemaB vorgesehenen Verlauf der 
Leitkurve. Bei jedem Leitkurvenverlauf wechselt die 
io Krummung uber einen Wendepunkt ihr Vorzeichen. 
Dieser Vorzeichenwechsel bewirkt zusammen mit der 
erfindungsgemaB vorgesehenen Zweipunktfuhrung ei- 
ne Richtungsumkehr der Drehbewegung jedes Form- 
segments beim Durchfahren der Leitkurve. Die Dreh- 
15 richtungsumkehr wiederum ermoglicht das Freistelien 
der einzelnen Schaufelzwischenraum-Formsegmente 
beim Ausformen des Schaufelrades. Ohne diese Dreh- 
nchtungsumkehr wurden die freien Enden der Schaufel- 
konturformteile aufgrund der sich in radialer und axialer 
20 Richtung uberlappenden Geometrie der Beschaufelung 
aneinanderstoBen und beschadigt werden noch bevor 
sie ganz aus den Schaufelzwischenraumen herausge- 
fiihrt waren. 

NVeitere vorteilhafte Einzelheiten und Merkmale der 
25 Erfindung ergeben sich aus der nachfolgenden Beschrei- 
bung eines spezieilen Ausfuhrungsbeispiels der Erfin- 
dung anhand der Zeichnung. 
Es zeigt: 

Fig. 1 einen Halbschnitt durch ein erfindungsgemaBes 
30 Werkzeug; 

Fig. 2 eine Draufsicht des Transportmechanismusses 
des Werkzeugs aus Fig. 1 mit teiiweise freigeschnitte- 
nem Blick auf die Zugscheibe und exemplarisch in Aus- 
gangs- und Ausformposition dargestellten Schaufelzwi- 
35 schenraum-Formsegementen; 

Fig. 3 eine raumliche Darstellung des Werkzeugs im 
Teilschnitt mit Schaufelzwischenraum-Formsegmenten 
in Ausformposition ; 
Fig. 4 eine Draufsicht eines mit dem erfindungsgema- 
40 Ben Werkzeugs hergestellten Radialverdichterrades mit 
raumlich gekrummten Schaufeln. 

In Fig. 1 ist ein erfindungsgemaBes Werkzeug 1 fur 
die Herstellung eines Radialverdichterrades 20 im 
Wachsausschmelz-FeinguBverfahren gezeigL Dieses 
45 Werkzeug 1 dient als Modelleinrichtung zur Herstel- 
lung eines Wachsmodells des in Fig. 4 dargestellten Ra- 
dialverdichterschaufelrades 20. 

Die Beschaufelung des Verdichterrades 20 besteht 
aus 6 Vollschaufein 22 und weiteren 6 jeweils zwischen 
50 zwei benachbarten Vollschaufein 22 angegossenen 
Sphtterschaufeln 21. Vollschaufein 22 und Splitterschau- 
feln 21 sind in gleichen Winkelabstanden angeordnet 
wobei sowohl die Vollschaufein 22 als auch die Sphtter- 
schaufeln 21, sprich deren FuBlinie 27, positiv gekriimmt 
55 sind (p < 90 Grad). Ferner sind die Schaufeln 21 und 22 
auch in axialer Stromungsrichtung gekrummL Diese 
axiale Schaufelkrummung ist austrittsseitig weniger und 
im Radnabenbereich deutlicher ausgebildet Die damit 
vorgesehene raumliche Krummung der an dem Radial- 
60 verdichterschaufelrad 20 ausgefuhrten Geometrie der 
Beschaufelung 21, 22 ist speziell dadurch beschrieben 
daB der Winkel 24 zwischen Eintrittskante 26 und Aus- 
trittskante 25 der Vollschaufein 22 multipliziert mit der 
Anzahl der Vollschaufein 22 einen Winkel groBer als 
65 360 Grad ergibt Diese geometrische Vorgabe kenn- 
zeichnet damit ebenfalls die raumliche Ausbildung der 
Schaufelzwischenraumkanale, und davon insbesondere 
die Krummung des Kanals in Umfangsrichtung. Diese 
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den Fie 1 bis 3 dargestelltes Werkzeug vorschlagt. f ' Jer die Zugscheibe 7 Aufnahme f.ndet. Radial aus- 

Da Werkzeug l ist im wesentlichen rotationssymme- m jer je z .u ^ 31 verbleibt ein Rand 32 der 

triSh aufgebaut und aus mehreren Teilen zusammenge- warn von oe ^ ^ dje Kurvensche.be 8 

r a um-Fojmsegiaente5ML^ m ^ a ^ 7T;, 33 ist a m Umfang in radialer R.chtung an der Zug- 

aFSS^e-M^ahTder Schaufelzv^henraum- ted 33 «t am urn g ^ ^ ^ Aussp des 

FoTSmtie 5 entspricht der Zah. der Schaufe.n 21. g*£ £ ^ WjtaB^»b^^ 
22 des Radialverdichterschaufelrades 20. AussDarung ist mindestens uber einem wmKeipe 

2 S^-r Sd-ufetewl^^um-FowW^ ^ ^SJShi. der dem Drehwinkel der Zugsche.be 
besteht aus einem SegmentfuB 14 und einer an diesen 20 rewn s hlossenem Werkzeug (Pos.t.on A) und 
einstiickig angeformten Schaufelkonturform 15, 16. D.e 7 & j ausgeformter Stellung B entspr.cht 

Seamen fiiBe 14 haben jeweils den Umr.B e.nes Kre.s- i„ der Zugscheibe 7 sind insgesamt zwolf von der 
sektor dessen Seitenflachen 34,35 in Umfangsnchtting In Zugc Um{ang ^ verlaufende Zug- 

gekrammt sind. Die Kriimmung dieser PaBgcnaugefer- ^he.bjnac udet daB beim Verdrehen d e 

Kten Seitennachen 34, 35 entspncht der Krummung 25 ente Z um Offnen der Segmente 5 m 

dfr SchaufelfuBlinie 25, wahrend sich d.e rad.alen Set- ^SSSSSJder Leitkurve 10 auf der Kurvensche.be 
tenfmchen 36. 37 der SegmentfuBe 14 jewe.ls zu Zyhn- Lang^chtung ^ Q ^ f 

d?rmantelflachen erganzen. Die Zw.sche nraum-Forrn- S ge J" islinie mU radialem Abstand zur Na- 

segmente 5 sind komplimentar zue.nander ausgebildet gmems en(jen f e.ner geme.nsa- 

und stellen in zusammengesetzter Position A ee ™ e '"" 30 ^SSnie, deren Radius kleiner ist als der Radius 
sam Art Formkern fur die spater am Rad.alverd.ch- men l^nme, chUtze 9 sind m.ttels eines 

ter^ad 20 vorgesehenen Schaufelzwischenraume 23 dar. der ^cnei e ingefrast, dessen Durch- 

Dabet erganzen sich die zw6lf SegmentfuBe 14 zu e.ner FtagrtMgB de? Breite der Zylinderschlitze 9 ist Dem- 
kreisringformigen Scheibe deren Innenlochdurchn.es- messe ^dcn die Zugschlitze 9 in Drehnchtung der 
s r gS dem g Durchmesser der W-tajgjJJ^ * ^fnelbe von zuehJnder parallelen Flanken 39. 40 

, «"E&, der zugscheibe 7 angeordnete und mit der 
chraubt Die zylinderformige Umfangsmantelflache D.e uber -at g verbundene Kurvensc he.be 8 
dieses Anschlagbolzens 11 bildet die Endpositton A. fur Traj e rplat« ^ d 

die Schaufelzwischenraum-Formsegmente 5 be. ge- 40 JJJJJJ^ nacn auBe „ verlaufende Leitk urven _10 

SCh Son^^ i^S^S^SSSSX^ Kur'- 

5 geMdeten Formkern. umfaBt in radialer Puchtung em % ent spricht aufgrund des Bildungsgesetzes 

LSer Ring 4. Der Formring 4 definiert die Schaufel- *«sffieta" metrie im radial-inneren Abschmtt e.- 

fadaSenkontur und ist.entlang -i-s Durchmessers m 45 de Spirale mit Zentrum auf der Achse 

7wei Halbringteile geteilt, die jewels paBgenau aut aie nc. ^. . t 

ruBenumfanSflache der FuBscheibe aufgesetzt smd. M g ^[^TlO andert im auBeren Abschnitt so d.e 

Der geSlte Ring 4 bildet entlang semer AuBenum- ^LeUKurv istellen der einze lnen ;Schaufel- 

^ngsSeeininRichtungweg von demTransp^ ^STemfum Jpormsegmente 5 mittels Zwe.punktfuh- 

chanismus 30 konisch zulaufende Spannflache 24 aus, so ^ nen d Leitkurve nverlauf 10 beim Ausformen 

auf d e ein mit einer gegengleich ausgeb.ldeten torn- «J«^ wird Die Z ahl der Leitkuryen 10 und der 

Sen Spannflache 25 versehener Fntternng 3 «rfge- 9 ist nicht zwinge nd auf zwoll c beschrankU 

schoben ist. Dieser spannt aufgrund der komschen £.gscr^ Us der ZaW der Schaufelzw.- 

Spannflachen 24. 25 und der damit .n. rad.a^^ ^Rtchwng ^JSi-FSra-eiert. 5 und hangt dam.t von der 

erzeugten Kraftkomponente den gete.lten Ring 4 gegen 55 « = herzustellenden Schauf elrades ab. 

alfschalfelzwischenraum-FormsegmenteSundfe^^ Schauf ^^ en 10 und die Zugschlitze 9 sind in entge- 

damitdieFormteile4.5inihrerLage. R;ohflinp eeneesetzter Umfangsnchtung gekrummt. wobe. jeder 

SchlieBlich wird das Werkzeug 1 in ax.aler R.chtung 8W££ def Kui ^ ensc heibe 8 ein darunterhegender 

auf der dem Transportmechanismus 30 abgewandten zueschliu 9 zugeordnet ist, und so die Kurvenscheibe 8 

| e lte. durcheineGegenplatte 2abges^^^^^^^^^^^ 60 Jugschhu 9 8^ ^ zusammenwirkend eme Trans- 

E enplatte2formtdierackseitigeNabenkonturdesver tbewegU n g bewirken. 

dichterrades 20 aus und liegt entlang e.ner kreisformi- P°^ ew ^ dn g u jewei i s e ines Zugschlitzes 9 zu e.ner 

in KontaktflacheaufdemgeteiltenR.ng4 au^ au Sewah°ten Ji kurve 10. erfolgt mit H.lfe e.nes 

fer LagehaltsiegleichzeitigdenFix.err,ng3 njed^^^^^^^^ I^SSrtbolzens 11. Der Transportbolzen 11 .st test 

s P anntdamitdieFormteile3.4.5,nax.alerR.chtungauf 65 Transpo ^ haufel ^ henraum . Formsegm ent 5 yer- 

den Transportmechanismus 30. bunden bespielsweise ist, im vorliegenden Austiir.- 

d Der Transportmechanismus 30 J^gSeispiefein f reies EndedesTransportbolzens 11 m 

schenraum-Formsegmente5.st.ndenF.g.2und3ge b 
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Segment 5 eingeschraubt. Die freie Lange des Trans- 
portbolzens 11 durchgreift eine Leitkurve 10 der Kur- 
venscheibe 8 und ragt in den entsprechend darunterlie- 
genden Zugschlitz 9 der Zugscheibe 7. Damit bildet der 
Transportbolzen 11 einen Schnittpunkt des Zugschlitz- 
verlaufs und des Leitkurvenverlaufs. 

Die Bewegung des Transportbolzens 11 ist durch die- 
se Kopplung beider Verlaufe aneinander festgelegt. In 
der Art einer Kulissenfuhrung erfolgt dieser der Wan- 
derung des Schnittpunktes beider Verlaufe, sobald die 
Zugscheibe 7 relativ zu der Kurvenscheibe 8 verdreht 
wird. Da nun die Kurvenscheibe 8 als ortsfest betrachtet 
wird, bewegt sich der Transportbolzen bei einer Bewe- 
gung der Zugscheibe 7 in Richtung 41 in der Leitkurve 
10 und folgt dabei dem Verlauf des Zugschlitzes 9 in 
Richtung Kurvenscheibenumfang. Bei entgegengesetz- 
ter Drehrichtung 42 wird er in entgegengesetzter Rich- 
tung wieder auf den Mittelpunkt der Kurvenscheibe 8 
zu verschoben. 

Hierbei wirken also die Kurvenscheibe 8 als Kulissen- 
fuhrung und die drehbare Zugscheibe 7 als Antrieb fur 
den Transportbolzen 1 1 des Transportmechanismusses 
30. 

Der Transportbolzen 1 1 selbst, bzw. seine freie Lange 
weist zwei Langenabschnitte 11 a, lib auf, zwischen 
denen in axialer Richtung ein umlaufender Bund 13 aus- 
gebildet ist. Wahrend der Bund 13 einen groBeren 
Durchmesser besitzt als die Breite der Leitkurve 10, sind 
die Leitkurve 10 und der Langenabschnitt 11a paBgenau 
aufeinander abgestimrht. Die getroffene Wahl der Ferti- 
gungstoleranzen dieser Fuhrungspaarung 10, 11 legt die 
MaBgenauigkeit der Bewegung der Formsegmente 5 
fest. Ein wesentliches Merkmal der Erfindung ist hierbei, 
die bei der Paarung Transportbolzen U/Leitkurve 10 
geschaffene Linienfuhrung entlang einer Mantellinie 
des Transportbolzens 11. Denn nur eine moglichst klei- 
ne Beruhrungsflache in Langsrichtung der Leitkurve 10 
stellt sicher, daB der Transportbolzen 11 nicht in der 
Leitkurve 10 klemmt oder verkeilt. Desweiteren ist da- 
mit gewahrleistet, daB das Formsegment 5 trotz fest mit 
diesem verbundenen Transportbolzen 11 eine Drehbe- 
wegung um dessen Langsachse ausfiihren kann. 

Alternativ zu diesem Transportbolzen 11 kann ein 
Mitnahmeelement mit einer flachenhaften Fuhrung vor- 
gesehen sein, jedoch muB dieses Mitnahmeelement um 
seine Langsachse verdrehbar im Formsegment 5 veran- 
kert sein, um dadurch die Drehbarkeit des Formseg- 
mentes 5 auf der Kurvenscheibe 8 sicherzustellen. 

An den Langenabschnitt 11a schlieBt der Bund 13 an. 
Der axiale Abstand des Bundes 13 entspricht der Dicke 
der Kurvenscheibe 8, die er beiderseits der Flanken 39, 
40 der Leitkurven 10 hintergreift und so den Transport- 
bolzen 11 in axialer Richtung festlegt Gleichzeitig ist 
auf diese Weise das Formsegment 5 derart an den 
Transportmechanismus 30 gebunden, daB es nur ebene 
Bewegungen auf der Kurvenscheibe 8 ausfiihren kann. 

Der Bund 13 gleitet auf einer axialen Ringflache auf 
einer Aussparung 31, die zwischen der Kurvenscheibe 8 
und der Zugscheibe 7 in der Kurvenscheibe 8, beider- 
seits der Leitkurve 10 mit der Bunddicke entsprechen- 
der Tiefe ausgebildet ist 

Eine Einsteckoffnung 29 ermoglicht es, daB einzelne 
Formsegmente 5 in der Ausformposition B einfach von 
dem Transportmechanismus 30 abgenommen werden 
konnen, ohne daB dieser teilweise demontiert, d. h. die 
Kurvenscheibe 8 abgeschraubt und geidst werden muB. 

Wie in Fig. 2 gezeigt, ist diese Einsteckoffnung jeweils 
am radial auBenliegenden Ende der Leitkurven 10 in 
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einer Gestalt und GroBe ausgefuhrt, die ein Einstecken 
des Bundes 13 in die Leitkurve lOgestatten. 

Im Unterschied zu dem Langenabschnitt 11a und dem 
Bund 13, die als Fuhrungselemente mit der Kurven- 
5 scheibe 8 zusammenwirken, ragt der freie Langenab- 
schnitt lib des Transportbolzens 11 in den Zugschlitz 9 
der Zugscheibe 7. Sein Durchmesser ist ebenfalls gleich 
der Breite des Zugschlitzes 9. allerdings lauft der Lan- 
genabschnitt 1 1 b mit geringf ugigem Spiel im Schlitz 9. 

io Bei Betatigung des Transportmechanismusses 30, also 
bei einer Verdrehung der Zugscheibe 7, liegt der Lan- 
genabschnitt lib an der entsprechenden Flanke 39, 40 
an, die auf diesen zunachst eine Kraft in Drehrichtung 
ausiibt und in diese Richtung mitnehmen mochte. Da 

15 der Transportbolzen 11 jedoch mit seinem Langenab- 
schnitt 11a in der Leitkurve 10 der ortsfest montierten 
Kurvenscheibe 8 gefuhrt wird und daher nicht der Mit- 
nahmebewegung der Zugscheibe 8 folgen kann, sondern 
seine Bewegung auf den Verlauf der Leitkurve 10 be- 

20 schrankt ist, gleitet der Transportbolzen 1 1, und mit ihm 
das Formsegment 5, unter Wirkung gleichgerichteter 
Kraftkomponenten entlang der Leitkurve 10. Die an- 
treibende Kraft ist die aufgrund der Zugscheibendre- 
hung 41, 42 von den Zugschlitzflanken 39, 40 auf den 

25 Transportbolzenlangenabschnitt lib ausgeubte Kraft- 
komponente in radialer Richtung. Diese radiale Kompo- 
nente ist Dank der spiralfdrmigen Geometrie der Zug- 
schlitze 9 uber den gesamten Verschiebebereich 38 zwi- 
schen geschlossener Position A und Ausformposition B 

30 vorhanden. 

Als zentrales Merkmal der Erfindung, ist fur jedes 
Schaufelzwischenraum-Formsegment 5 zusatzlich zu 
den Transportbolzen 11 ein Fuhrungsbolzen 12 vorge- 
sehen, welcher in Verschieberichtung des Formseg- 

35 ments 5 der Nabe 28 zugewandt in einem Abstand 43 
zum Transportbolzen 11 am Formsegment 5 vorgese- 
hen ist (Fig. 1). Der Fuhrungsbolzen 12 ragt also mit 
seinem freien Ende in dieselbe Leitkurve 10, wie der 
Transportbolzen 11 und erfahrt durch sie eine Fuhrung. 

40 Die Anordnung mit einem Abstand 43 zwischen dem 
Transportbolzen 11 und dem Fuhrungsbolzen 12 er- 
moglicht es, zusammen mit der oben beschriebenen Li- 
nienberiihrung zwischen Fdrderbolzen 12 und Leitkur- 
ve 10, der Verschiebebewegung des Formsegments 5 

45 eine Drehbewegung zu uberlagern. 

Fur das Wesen.der Erfindung ist es nicht zwingend 
notwendig, den Fuhrungsbolzen 12 auf der der Werk- 
zeugnabe zugewandten Seite des Transportbolzens 11 
anzuordnen. Der Transportbolzen 1 1 und der Fuhrungs- 

50 bolzen 12 konnen ebenso in ihrer Anordnung am Seg- 
ment 5 gegeneinander vertauscht werden. 

Wesentlich dagegen ist eine exakte gegenseitige Ab- 
stimmung des Abstands 43 mit der Lage des Wende- 
punktes 44 der Leitkurve 10 und der von diesen beiden 

55 gebildeten Zweipunktfuhrung auf die geometrischen 
Abmessungen der Schaufelzwischenraum-Formseg- 
mente 5. Hierbei wird die Kinematik des Ausformens 
durch die zwei Vorgaben bestimmt, zu Beginn der Aus- 
formbewegung, die Formsegmente 5 im Nabenbereich 

60 exakt auszulosen und herauszuflihren, andererseits, 
wenn ausreichend Spiel im Frontbereich der Formseg- 
mente 5 geschaffen ist, diese zueinander freizustellen. 

Die erfindungsgemaB vom Formsegment 5 ausge- 
fuhrte Ausformbewegung ist durch den Verlauf der 

65 Leitkurve 10 vorgegeben. Die jeweils eindimensionale 
Fuhrung des Transportbolzens 1 1 und des Fuhrungsbol- 
zens 12 und der zwischen beiden liegende Abstand 43 
ermoglicht es, daB beide Bolzen 11, 12 zum selben Zeit- 
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punkt bzw. an einer bestimmten Position des Formseg- 
ments 5 auf der Kurvenscheibe 8. jeweils an verschiede- 
nen Stellen der Leitkurve 10 anliegen und daher vonem- 
ander verschiedene Kurvenabschnitte durchlaufen. 

Der Verlauf der Leitkurve 10 ist zusammengesetzt 
aus dem Krummungsverlauf der archimedischen Spiraie 
der SchaufelfuBiinie 27 mit unstetigem Kriimmungs ver- 
lauf. Im umfangsnahen Bereich wird uber einem Wende- 
punkt 44 die Krummung geandert. Die Uberlagerung 
mehrerer Bahnverlaufe zu der endgtiltig vorgesehenen 
erfindungsgemaBen Leitkurve 10, ist wegen der Gestal- 
tung der Schaufelzwischenraum-Formsegmente 5 not- 
wendig. Zwar ware fur ein Auseinanderfahren und Zu- 
sammenfuhren der erfindungsgemaB gestalteten Seg- 
mentfuBe 14 eine Fuhrung entsprechend der Schaufel- 
fuBiinie 27 ausreichend, jedoch ist es die auf den Seg- 
mentfuBen angeformten Schaufelkonturformteile 15 
zwingend notwendig, die Segmente 5 zusatzhch zu ver- 
drehen, urn diese in einer ebenen Bewegung aus den 
aufwendig gestalteten Schaufelzwischenraumen her- 
auswinden zu konnen. 

Die Erfindung wurde exemplarisch anhand emzelner 
Segmente 5 und Kurven 10 beschrieben, tatsachlich fiih- 
ren alle Formsegmente 5 synchron und symmetnsch die 
gleiche Bewegung aus, so daB mit Hilfe des erfindungs- 
gemaBen Transportmechanismusses 30 alle Schaufel- 
zwischenraum- Formsegmente 5 des Wachsmodells des 
Radialverdichterrades 20 in einem Arbeitsgang durch 
eine einzige Verdrehung der Zugscheibe 7 entformt 
werden konnen. 

Durch den gleichermaBen einfachen wie exakten 
Ausformvorgang der Schaufelzwischenraume mit ei- 
nem bloBen Verdrehen der Zugscheibe 7, kann mit Hilfe 
des erfindungsgemaBen Werkzeugs das GuB- oder 
Spritzverfahren zur Herstellung von Wachsmodellen 
erforderlichenfails automatisiert werden. Bei entspre- 
chend automatisierten Zusammenfuhren der losen 
Formteile 2, 3, 4 fur das Modell und einem geeigneten 
Entnahme- bzw. Auswurfmechanismus ist ferner eine 
kostengiinstige Serienfertigung von Modellen moglich. 

Daruberhinaus ist das Werkzeug 1 nicht ausschheB- 
lich zur Herstellung von Wachs-, oder ahnliche Modell- 
korper beschrankt, sondern kann bei entsprechender 
Materialauswahl und gieBtechnischer Anspannungen 
ebenso direkt als GuB- oder SpritzguBform fur rnetalh- 
sche Materialien verwendet werden. 

Bezugszeichenliste 

1 Werkzeug 

2 Gegenplatte, ruckseitige Nabenkontur 

3 Fixierring 

4 geteilter Formring 
SSchaufelzwischenraum-Formsegment 

6 Tragerplatte 

7 Zugscheibe (Antrieb) 

8 Kurvenscheibe (Fuhrung) 

9 Nut 

10 Leitkurve 

10a Leitkurvenbereich, erster 
10b Leitkurvenbereich, zweiter 

1 1 Transportbolzen 

12 Fuhrungsbolzen 

13 Bund 

15 Schaufelkonturformteil 

16 Schaufelkonturformteil 

17 Anschlagbolzen 

18 Einspritzbohrung 



19 Nabe 

20 Radialverdichterrad 

21 Splitterschaufel 

22 Vollschaufel 
5 23 Schaufelzwischenraum 

24 Spannflache 

25 Spannflache 

26 Achse 

27 SchaufelfuBiinie 
10 28 Nabenoffnung 

29 Einsteckoffnung 

30 Transportmechanismus 

31 Aussparung 

32 Rand 
15 33 Handhabungsteil 

34 Seitenf lache 

35 Seitenf lache 

36 radiale Seitenflache 

37 radiale Seitenflache 
20 38Drehwinkel 

39 Flanke 

40 Flanke 

41 Drehrichtung 

42 Drehrichtung 
25 43Abstand 

44 Wendepunkt 

45 Leitkurvenbereich 



30 



35 



40 



45 



50 



55 
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Patentanspruche 

1. Werkzeug fur die Herstellung eines Schaufelra- 
des einer Stromungsmaschine mit gekrummten 
Schaufeln, insbesondere eines Radial-Verdichterra- 
des mit raumlich gekrummten Schaufeln, mit im 
wesentlichen 

einem ersten Satz loser Formteile zur Darstellung 
der SchaufelradauBenkontur; 
einem zweiten Satz auf einem Transportmechanis- 
mus verschiebbar festgelegter Formsegmente zur 
Darstellung der Schaufelgeometrie, wobei der 
Transportmechanismus auf einer gemeinsamen 
Achse iibereinander angeordnet umf aBt 

- eineTragerplatte, 

- eine mit der Tragerplatte urn die gemeinsa- 
me Achse drehbar verbundene Zugscheibe, 
bei welcher zumindest uber einen Bereich der 
Scheibenflache vom Scheibenmittelpunkt spi- 
ralformig nach auBen verlaufende Transport- 
mittel ausgebildet sind, 

- eine Kurvenscheibe, welche drehfest mit 
der Tragerplatte verbunden ist und in Rich- 
tung vom Scheibenmittelpunkt zum Scheiben- 
umf ang hin verlaufende Fuhrungskurven auf- 
weist; und 

bei dem jedes Formsegment einen SegmentfuB und 
ein Schaufelkonturformteil umfaBt, sowie ein Mit- 
nehmerelement aufweist, welches gleichzeitig in ei- 
ner Fuhrungskurve lauft und durch die Fuhrungs- 
scheibe hindurchragend mit Transportmitteln der 
Zugscheibe in Eingriff steht, und wobei Transport- 
mittel und Fuhrungskurven zusammenwirkend die 
Bewegung der Formsegmente vorgeben, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB der Verlauf der SegmentfuBseitenflachen (34, 
35) gleich der SchaufelfuBiinie (27) der Schaufeln 
(21, 22) ist, m 
daB der Verlauf der Leitkurven (10) aus zwei oder 
mehreren unterschiedlichen Kurvenverlaufen zu- 
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sammengesetzt ist, wobei der Krummungsverlauf 
der Leitkurve (10) mindestens uber einem Wende- 
punkt (44) sein Vorzeichen andert, 
daB jedes Forrnsegment (5) bezuglich der Langs- 
richtung der Leitkurve (10) im Abstand (43) zu dem 5 
Mitnehmerelement (11) ein zusatzliches Fuhrungs- 
element (12) aufweist, und 

daB ein Element (11, 12) durch einen ersten Kur- 
venverlauf und das andere Element (11, 12) durch 
einen zweiten Kurvenverlauf gefiihrt ist. 10 

2. Werkzeug nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Wendepunkt (44) den Verlauf der 
Leitkurve (10) in einen ersten Bereich (10a) und 
einen zweiten Bereich (10b) unterteilt, wobei im 
ersten Bereich (10a), dessen radialer Abstand klei- 15 
ner dem radialen Abstand Abstand des radial au- 
Benliegenden Elementes (11, 12) ist, die Krummung 
der Fuhrungskurve (10) gleich der SchaufelfuB- 
krummung ist, wahrend im zweiten Bereich (10b),* 
die Krummung der Fuhrungskurve (10) das jeweils 20 
entgegengesetzte Vorzeichen besitzt. 

3. Werkzeug nach Anspruch 1, bei dem die Trans- 
portmittel in Form von Nuten in der Zugscheibe 
ausgebildet sind, dadurch gekennzeichnet, daB das 
FQhrungselement (12) als PaB-Bolzen (12) ausgebil- 25 
det ist, welcher in das Forrnsegment (5) einge- 
schraubt ist, wobei sein uberstehender Teil 1 kurzer 
dimensioniert ist als die Dicke der Kurvenscheibe 
(8). 

4. Werkzeug nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 30 
zeichnet, daB das Mitnehmerelement (11) als Trans- 
portbolzen (11) ausgebildet ist, welcher in axialer 
Richtung zwei Passungsabschnitte (11a, lib) auf- 
weist, welche durch einen Bund (13) voneinander 
getrennt sind. 35 

5. Werkzeug nach Anspruch 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Kurvenscheibe (8) zumindest im 
Verschiebereich des Transportbolzens (11) auf der 
der Zugscheibe (7) zugewandten Seite, beiderseits 
entlang der Fuhrungskurve (10) eine Aussparung 40 
(31) aufweist, deren Tiefe mindestens der axialen 
Dicke des Bunds (13) entspricht und deren Breiten- 
ausdehnung groBer ist als der Durchmesser des 
Bundes(13). 

6. Werkzeug nach Anspruch 5, dadurch gekenn- 45 
zeichnet daB auf der der Zugscheibe (7) abgewand- 
ten Flache der Kurvenscheibe (8) am radial auBe- 
ren Ende der Leitkurven (10) jeweils eine Einsteck- 
offnung (29) fur den Transportbolzen (11) ausgebil- 
det ist 50 

7. Werkzeug nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet daB der radiale Abstand des radial innen- 
liegenden Endes der Leitkurven (10) kleiner ist, als 
der radiale Abstand des radial innenliegenden Fuh- 
rungselements ( 1 2). 55 

8. Werkzeug nach einem der Anspruche 1 bis 7, 
dadurch gekennzeichnet daB das Werkzeug (1) zur 
Herstellung von gieBtechnischen Modellkorpern 
verwendet wird. 

9. Werkzeug nach einem der Anspruche 1 bis 7, 60 
dadurch gekennzeichnet daB das Werkzeug (1) zur 
gieBtechnischen Herstellung von metallischen 
GuBstiicken verwendet wird. 
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